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基于导模共振效应三基色窄带滤光片的研究

孔伟金　郑?斌　云茂金　匡　杰　王书浩　许家锋
（青岛大学物理科学学院，山东 青岛２６６０７１）

摘要　为获得性能优良的三基色窄带滤光片，提出了一种基于减反射薄膜波导光栅结构的导模共振滤光片。该滤

光片由亚波长光栅结构、波导层和基底组成。采用严格耦合波理论分析了亚波长光栅结构和波导层厚度对导模共

振滤光片反射光谱性能的影响。数值分析表明λ／４λ／２λ／４结构能有效提高导模共振滤光片的性能。当光栅结构

位于基底侧时，红绿蓝三基色滤光片旁通带截止带宽分别为４４７，３４９和２７９ｎｍ，反射率均优于９５％，反射带均小

于０．２ｎｍ。设计的三基色滤光片具有良好的窄带反射特性，在彩色合成与调制中有应用前景。
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１　引　　言

红绿蓝三基色滤光片在光通讯、光谱测量、传感

和成像等领域具有广泛的应用，是投影仪、ＣＣＤ成

像元件和显示等光学仪器中合色与分色以及光调制

的关键元件［１，２］。传统法布里 珀罗（ＦＰ）干涉滤光

片的透射带带宽和旁通带截止特性受到中间过渡层

的影响。基于多层介质膜干涉原理的截止滤光片采

用高低折射率交替结构，其透射带的透射率、透射带

宽和旁通带的截止深度对膜层的结构和制备工艺误

差非常敏感［３］。

导模共振效应是指当入射光与光栅的泄漏模耦

合时产生的光谱异常现象，基于此效应设计的导模

共振滤光片（ＧＭＲＦ）主要由亚波长光栅结构（周期

小于入射波长）与介质波导层组成，当导模共振滤光

片的结构参数满足相位匹配条件时，会产生高衍射

效率的反射或者透射峰［４，５］。导模共振滤光片具有

高峰值反射率、低旁通带反射、窄带以及带宽可控等

优良特性［６］。张大伟等［７，８］详细研究了表面镀膜对

１００５００６１
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导模共振滤光片性能的影响以及方位角调谐的窄带

导模共振滤光片的设计。麻健勇等［９］通过对导模共

振光栅结构进行抗反射设计，有效地降低了导模共

振光栅旁通带反射率。王振华等［１０］研究了缓冲层

对导模共振滤光片反射光谱特性截止特性的影响。

周云等［１１，１２］研究了一维亚波长金属光栅结构的彩

色滤光片的衍射性能，设计出一种宽光谱、高透射效

率且易于加工的彩色滤光片。

本文基于减反射（ＡＲ）薄膜波导光栅结构
［１３］，

将薄膜结构中的减反射效应与波导光栅的共振效应

结合起来设计红绿蓝三基色窄带反射式滤光片。利

用严格耦合波理论（ＲＣＷＡ）
［１４，１５］对导模共振光栅

的衍射特性进行分析，通过对光栅浮雕结构和波导

层厚度进行优化，获得了性能优良的红绿蓝窄带滤

光片，并讨论了光栅参数对导模共振滤光片性能的

影响。

２　理论模型

导模共振滤光片的结构如图１所示，εｃ，εｓ分别

是覆盖层和基底的相对介电常数，光栅层厚度为

图１ 光栅在表面的导模共振滤光片

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＲＦｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ａｔｔｈｅｔｏｐ

犱１，光栅周期为Λ，光栅占空比为犳，所用材料的高、

低介电常数分别为ε１ｈ和ε１ｌ。均匀层的厚度为犱２，犱３，

介电常数分别为ε２，ε３。

设计中采用λ／４λ／４λ／４型具有三层减反射薄

膜结构的波导光栅。对于具有减反射结构的三层

膜，各层之间应满足

ε
２
１ε
２
３／ε

２
２ ＝εｃεｓ， （１）

犱犻＝λ／（４ ε槡犻），　（犻＝１，２，３） （２）

其中在光栅表面浮雕结构区，周期性的相对介电常

数可以展开成傅里叶级数，对于矩形光栅结构其等

效介电常数为［６］

ε＝εｈ犳＋εｌ（１－犳）． （３）

利用（１）～（３）式确定光栅的结构参数，利用严格耦

合波理论计算并分析其反射特性［１６］。考虑到薄膜

制备的工艺，设计中选择常用的镀膜材料。

３　三基色导模共振滤光片设计

３．１　光栅结构位于顶层的导模共振滤光片设计

在图１的结构中，以ＴＥ偏振光正入射，即入射

角θ＝０°，光栅结构位于表面，取占空比犳＝０．５，光

栅层高折射率材料Ｎｂ２Ｏ５ 和低折射率材料 ＷＯ３ 的

介电常数分别为ε１ｈ＝３．１和ε１ｌ＝２．８，则光栅层等

效介电常数 －ε１＝２．９５。均匀波导层分别采用 ＨｆＯ２

（ε２＝３．８８）和ＳｉＯ（ε３＝２．１３）材料。覆盖层为空气，

εｃ＝１；基底εｓ＝２．６２。

当中心波长为７００ｎｍ（红光）时，由（２）式可计算

各膜层厚度分别为：犱１＝１０１．８９ｎｍ，犱２＝８８．８４ｎｍ，

犱３＝１１９．９１ｎｍ，周期Λ＝４２８．３ｎｍ。光栅的反射率

光谱曲线如图２（ａ）所示。从图中可以看出，旁通带的

反射率低于１％的光谱范围较小，这并不是一种理想

结果。

　

图２ 导模共振滤光片的光谱。（ａ）红光；（ｂ）绿光；（ｃ）蓝光

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＧＭＲＦ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

１００５００６２
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　　同样，当中心波长为５４６．１ｎｍ（绿光）时可得各

膜层厚度分别为犱１＝７９．４９ｎｍ，犱２＝６９．３１ｎｍ，犱３＝

９３．５５ｎｍ，光栅周期Λ＝３３４．１４ｎｍ。而对于蓝光

（４３５．８ｎｍ），各膜层厚度分别为犱１＝６４．４３ｎｍ，犱２＝

５５．３１ｎｍ，犱３＝７４．６５ｎｍ，光栅周期Λ＝２６６．６５ｎｍ。

其对应的反射率光谱曲线分别如图２（ｂ），（ｃ）所示，可

见其旁通带的反射率较高，使用中容易产生杂散光。

３．２　光栅位于基底侧的导模共振滤光片设计

由上述分析可知图１所示结构的三基色导模共

振滤光片的反射效果不是最优结果。通过改变光栅

结构的位置进一步改进其反射特性，为不改变上述

结构的材料选择，考虑光栅位于基底侧的结构，同时

第一层调整为ＳｉＯ，即ε１ ＝２．１３，ε２ ＝３．８８，ε３ｈ＝

３．１，ε３ｌ＝２．８，εｃ＝１，εｓ＝２．６２，如图３所示。显

然，这种变化仍然满足（１）式的要求。对于中心波长

分别７００，５４６．１和４３５．８ｎｍ的红绿蓝三色光，各材

料对应膜层的厚度不变。光栅周期分别为Λｒｅｄ＝

４２０．５ｎｍ，Λｇｒｅｅｎ＝３２８ｎｍ，Λｂｌｕｅ＝２６１．８ｎｍ。

图３ 光栅位于基底侧的ＧＭＲＦ结构

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＧＭＲＦｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

　　图４（ａ）～（ｃ）分别为与图３结构对应的红绿蓝三

色光谱曲线。可以看出，虽然中心波长附近的旁通带

被明显地压制下去，但是在中心波长处±１００ｎｍ区

域内反射率仍然较大。图４（ａ）～（ｃ）中的小图分别给

出了红绿蓝三色距离中心波长±２ｎｍ范围内的反射

率光谱曲线。红绿蓝三色光的反射带宽分别为

０．２６５，０．２０５和０．１６５ｎｍ。反射带宽较窄，是由于光

栅层的调制率（εｈ－εｌ）／（εｈ＋εｌ）＝０．０５１较小导致的。

图４ 光栅位于基底侧的滤光片光谱。（ａ）红光；（ｂ）绿光；（ｃ）蓝光

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＧＭＲＦｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｂｏｖｅｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔ；

（ｂ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

图５ 优化的三基色导模共振滤光片光谱。（ａ）红光；（ｂ）绿光；（ｃ）蓝光

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒＧＭＲＦ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

３．３　窄带红绿蓝三基色滤光片的优化设计

通过优化图３所示导模共振滤光片结构的膜层

厚度，可以进一步提高滤光片旁通带的性能。图３

结构中各膜层都是λ／４光学厚度的情形。取第二层

膜厚度等于λ／２的光学厚度，即对于波长为７００ｎｍ

的红光，犱２＝λ／（２ ε槡２）＝１７７．６９ｎｍ，其他结构参数

不变，周期为Λ＝３９７．０５ｎｍ，对应的反射率光谱曲

线如图５（ａ）所示。该反射曲线在５３８．９ｎｍ≤λ≤

９８６．２ｎｍ的光谱范围内（约４４７ｎｍ），实现了旁通

带的深度截止，而且反射带宽仅为０．１５５ｎｍ。
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对于中心波长分别为５４６．１ｎｍ（绿光）和

４３５．８ｎｍ（蓝光）的情形，同样得到了很好的反射特

性，如图５（ｂ），（ｃ）所示。对于绿光，当光栅周期

Λ＝３０９．７６ｎｍ，犱２ ＝１３８．６２ｎｍ 时，在 ４２０．４～

７６９．４ｎｍ波长范围内实现旁通带的深度截止，带宽

仅为 ０．１２ｎｍ。对于蓝光，当光栅周期为 Λ＝

２４７．１９ｎｍ，犱２＝１１０．６２ｎｍ时，在３３５．５～６１４ｎｍ

波长范围内实现旁通带的深度截止，带宽仅为

０．１ｎｍ。该结构满足三基色对窄带和宽旁通带的

要求。

４　结　　论

采用减反射特性的薄膜波导结构，利用严格耦

合波理论分析了导模共振滤光片的反射特性，分别

设计了适用于红绿蓝三基色的导模共振滤光片。数

值分析表明λ／４λ／２λ／４结构能有效提高导模共振

滤光片的光谱性能。当光栅结构位于基底侧时，红

绿蓝滤光片的旁通带截止带宽分别为４４７，３４９和

２７９ｎｍ，反射带均小于０．２ｎｍ。本研究所设计的三

基色滤光片在彩色合成与调制中具有很好的应用

前景。
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